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ARTÍCULO  ORIGINAL
RESUMEN
Se desarrolló y optimizó un método por Microextracción en Fase Sólida seguido de Cromatografía de Gases-
Espectrometría de Masas (MEFS-CG-EM) para la determinación de ibuprofeno, naproxeno, clorofeno, triclosán y 
bisfenol A catalogados dentro de los contaminantes emergentes o productos farmacéuticos de cuidado personal 










la Zona metropolitana de la Ciudad de México. Se demostró en este trabajo que la MEFS es una técnica de 
preparación de muestra simple, reproducible, sensible y rápida, ya que reduce etapas al extraer y concentrar 
VLPXOWiQHDPHQWHVLQHOXVRGHGLVROYHQWHVRUJiQLFRVGHIiFLOPDQHMR\FRQXQPRQWDMHH[SHULPHQWDOVHQFLOOR
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uando se habla de contaminantes emergentes o 
productos farmacéuticos de cuidado personal se 
UH¿HUHDFXDOTXLHUSURGXFWRXWLOL]DGRSRUODVSHUVRQDV




o la salud de los animales. Diversos estudios han demostrado 
TXHORVFRQWDPLQDQWHVHPHUJHQWHVVHHQFXHQWUDQHQFXHUSRV
de agua; aguas residuales, ríos, arroyos, aguas subterráneas y 
entornos marinos1. ([LVWHODQHFHVLGDGGHHVWXGLDUHOHIHFWRTXH
SURGXFHQHVWRVFRPSXHVWRVHQHODPELHQWHSXHVVHSLHQVDTXH
pueden causar daños a la salud y ecológicos.
Los contaminantes emergentes probablemente han estado 
SUHVHQWHVHQHODJXD\HOPHGLRDPELHQWHGXUDQWHHOWLHPSRTXH
ORVVHUHVKXPDQRVORVKDQXWLOL]DGR/RVPHGLFDPHQWRVTXH






tienen sobre el medio ambiente y la salud humana. Las aguas 
residuales son aguas con materiales derivados de residuos 
GRPpVWLFRVRGHSURFHVRVLQGXVWULDOHVORVFXDOHVSRUUD]RQHV
de salud pública, no pueden desecharse sin tratamiento. El 
tratamiento de las aguas residuales da como resultado la 
eliminación de microorganismos patógenos, evitando así 
TXHHVWRVPLFURRUJDQLVPRV OOHJXHQD UtRVRDRWUDV IXHQWHV
GHDEDVWHFLPLHQWR(VSHFt¿FDPHQWHHOWUDWDPLHQWRELROyJLFR
de las aguas residuales es considerado un tratamiento 
VHFXQGDULR\DTXHpVWHHVWiOLJDGRtQWLPDPHQWHDGRVSURFHVRV
PLFURELROyJLFRVTXHSXHGHQVHUDHURELRV\DQDHURELRV6LQ
embargo, los contaminantes emergentes no son eliminados en 
HVWDVSODQWDVGHWUDWDPLHQWRGHDJXD\ORVLQÀXHQWHV\HÀXHQWHV
contienen estos contaminantes.
Se han publicado diversos estudios, para determinar 
contaminantes emergentes en diferentes cuerpos de agua, 




Gases con acoplamiento a Espectrometría de Masas. Así como 
HVWXGLRVSDUDJUXSRVHVSHFt¿FRVGHFRQWDPLQDQWHVHPHUJHQWHV
SHURKDVWDDKRUDQRKD\XQHVWXGLRHQHOTXHVHGHWHUPLQHQ
fármacos antiinflamatorios, antisépticos/desinfectantes y 
disruptores endocrinos de manera simultánea por MEFS seguida 
de CG-EM.
Este estudio busca aportar información acerca de la presencia 
de compuestos como el triclosán, clorofeno (desinfectantes), 
naproxeno, ibuprofeno (fármacos antiinflamatorios), y 
ELVIHQRO$GLVUXSWRUHQGRFULQRGHVDUUROODQGR\RSWLPL]DQGR





Barra magnética de 10 mm x 3 mm.
-HULQJDV+DPLOWRQGHYLGULRGH\ȝ/
Fibras: Polidimetilsiloxano/Divinilbenceno (PDMS/DVB, 65 
μm), Poliacrilato (PA, 85 μm), Carboxen/Polidimetilsiloxano 
(CAR/PDMS, 75 μm), Carbowax/Divinilbenceno (CW/DVB, 65 
μm), Carbowax/Divinilbenceno StableFlex (CW/DVB, 70 μm), 
3ROLHWLOHQJOLFRO3(*P/DV¿EUDVIXHURQDFRQGLFLRQDGDV
GHDFXHUGRDODVLQGLFDFLRQHVGHOSURYHHGRU6RSRUWHGHOD¿EUD
para inyección manual (Supelco, Bellafonte, P.A., USA).
Material de vidrio Pyrex: matraces aforados, pipetas 
YROXPpWULFDV YDVRV GH SUHFLSLWDGR HPEXGR GH ¿OWUDFLyQ GH
WDOORFRUWR0DWUD].LWD]DWRGHP/9LDOHVGHYLGULRP/
de capacidad) con tapón horadado de polipropileno y septa de 
WHÀyQSROLWHWUDÀXRUHWLOHQR
Pipeta Pasteur de vidrio. Botellas de vidrio ámbar con capacidad 
de 1 L.
Limpieza del material
Para evitar interferencia en los análisis de las muestras, así 
como en la preparación de las curvas de calibración, se llevó 




a 100 °C, para su posterior almacenamiento en un lugar libre 
GHSROYR$QWHVGHXVDUORVYLDOHVHQORVTXHVHOOHYyDFDER
OD0()6HOPDWHULDOVHHQMXDJyFRQPHWDQRO\DFHWRQDSDUD
eliminar posibles restos de materia orgánica.
Reactivos
$OFRKROPHWtOLFR DEVROXWR DQKLGUR GH SXUH]D -7
%DNHU 0p[LFR DJXD QDQRSXUH VRPHWLGD D ¿OWUDFLyQ HQ
XQ VLVWHPD SXUL¿FDGRU \ GHVLRQL]DGRU GH DJXD QDQRSXUH
%DUQVWHDG7KHUPRO\QHPRGHORÈFLGRFORUKtGULFR
0.1N (solución volumétrica valorada), HYCEL, México. 





Se prepararon por separado disoluciones estándar de cada 
compuesto de las siguientes concentraciones: ibuprofeno 
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 ȝJP/ QDSUR[HQR  ȝJP/ WULFORViQ  ȝJP/
FORURIHQRȝJP/\ELVIHQRO$ȝJP/HQPHWDQRO6H
almacenaron a 4 °C, en viales color ámbar de vidrio con tapón 
\VHSWDVHOODGRVFRQWHÀyQSDUDVXSRVWHULRUXVR
Muestras
6H DQDOL]DURQ  PXHVWUDV  LQÀXHQWHV \  HÀXHQWHV
provenientes de tres plantas de tratamiento de aguas residuales 
37$5GHOD=RQD0HWURSROLWDQDGHO9DOOHGH0p[LFR&LXGDG
Universitaria (CU), Coyoacán y Cerro de la Estrella.
37$5GH&LXGDG8QLYHUVLWDULDVHDQDOL]DURQPXHVWUDVGHELGR




HO ÀXMR GH HQWUDGD SRU WDQWR GRVPXHVWUDV IXHURQ WRPDGDV
con una diferencia de cuatro días (tiempo total del proceso) y 
dos con una diferencia de dos días (tiempo total del proceso).
37$5&HUUR GH OD (VWUHOOD VH DQDOL]DURQ PXHVWUDV  GH
LQÀXHQWHV\GHHÀXHQWHVFRQXQDGLIHUHQFLDGHGRFHKRUDV
(tiempo total del proceso).
Toma de muestra
En cada punto del muestreo se tomaron muestras simples por 
GXSOLFDGR/RVPXHVWUHRVGHORVLQÀXHQWHVVHUHDOL]DURQSRUOD
PDxDQDSDUDREWHQHUPXHVWUDVTXHUHSUHVHQWDUDQODVFRQGLFLRQHV
reales del agua, pues al transcurrir el día el agua se ve afectada 
por las actividades humanas. El volumen de cada muestra fue 
GHXQOLWURDXQFXDQGRVHWUDEDMyFRQYRO~PHQHVPHQRUHVHQ
el laboratorio, para tener datos representativos.
(OSURFHGLPLHQWRGHPXHVWUHRVHUHDOL]yGHDFXHUGRDOPpWRGR
525.2 de la USEPA (1995)1 FRQ ODGLIHUHQFLDGHTXHQR VH
agregó el conservador (para evitar posibles alteraciones de los 
UHVXOWDGRV(ODQiOLVLVVHUHDOL]yHOPLVPRGtDHQTXHVHWRPy
ODPXHVWUDVDOYRHQHOFDVRGHOHÀXHQWHGHOD3ODQWDGH&HUUR
de la Estrella, pues la muestra se tomaba por la tarde noche. 
7RGDVODVPXHVWUDVVHPDQWXYLHURQHQUHIULJHUDFLyQ&KDVWD
su análisis.








































Tabla I. Estándares utilizados en el desarrollo experimental.
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70°C iniciales durante 2 min, incrementando la temperatura 
a 10°C/min hasta 300 °C y manteniéndola constante durante 
PLQ(OJDVDFDUUHDGRUIXH+HFRQÀXMRGHP/PLQ(O









3DUDODLGHQWL¿FDFLyQGHORVDQDOLWRVHQHVWXGLR, se obtuvieron 
ORVWLHPSRVGHUHWHQFLyQGHORVHVWiQGDUHVGHULYDWL]DGRV\VX
UHVSHFWLYRHVSHFWURGHPDVDV'HELGRDTXHORVGHULYDGRVGH
los analitos no estaban reportados en la base de datos de la 
%LEOLRWHFDGH(VSHFWURVGH0DVDVGHO1,677KH1,670DVV
6SHFWUDO6HDUFK3URJUDPIRUWKH1,67(3$1,+0DVV6SHFWUD
Library versión 2.0 build 19 de noviembre de 2000), fue 
QHFHVDULROOHYDUDFDERODLGHQWL¿FDFLyQGHpVWRVPHGLDQWHOD




la estufa a 60 °C durante 30 min, posteriormente se inyectó en 
el CG-EM, obteniendo el cromatograma y el espectro de masas 
FRUUHVSRQGLHQWHVHUHDOL]yHOPLVPRSURFHGLPLHQWRSDUDFDGD
DQDOLWRSRUVHSDUDGR\SRVWHULRUPHQWHHQXQDPH]FODHVWiQGDU
















temperatura de extracción, la agitación y el tiempo de extracción.
Selección de fibra. Se evaluaron 5 fibras de diferente 
polaridad: Carboxen/Polidimetilsiloxano (CAR/PDMS), 
Polidimetilsiloxano-Divinilbenceno (PDMS/DVB), Poliacrilato 




analitos, con agitación a 1,200 rpm durante 5 min para mantener 
XQHVWDGRGHHTXLOLEULR3RVWHULRUPHQWHVHFRORFyOD¿EUDHQ
LQPHUVLyQHQ ODGLVROXFLyQ MXQWRDOYyUWLFHTXHVH IRUPDHQ




el inyector del cromatógrafo de gases durante 1 min. Después 
GHODGHVRUFLyQVHUHDOL]yXQVHJXQGRDQiOLVLVFURPDWRJUi¿FR
para evaluar la cantidad de analito no desorbido. Se estableció 
TXHVHPDQWHQGUtDOD¿EUDPLQHQHOLQ\HFWRUSDUDWHQHUOD
lista para un siguiente análisis.
3HU¿OGHWLHPSRGHH[WUDFFLyQ De acuerdo a los resultados 
GHVHOHFFLyQGHOD¿EUDVHGHWHUPLQyHOSHU¿OGH WLHPSRGH
H[WUDFFLyQXWLOL]DQGROD¿EUD&:'9%VHUHDOL]yODH[WUDFFLyQ
a temperatura ambiente durante 10, 20, 30, 40, 50 y 60 min.
7HPSHUDWXUD GH H[WUDFFLyQ De acuerdo a los resultados 
REWHQLGRV HQ HO SXQWR DQWHULRU VH WUDEDMy FRQ OD ¿EUD&:
DVB, con un tiempo de extracción de 30 minutos, evaluando 
la extracción a 25, 30, 40 y 50 °C.
7LHPSRGHVLODQL]DFLyQ 6HGHWHUPLQyHOWLHPSRGHVLODQL]DFLyQ
XWLOL]DQGR OD ¿EUD &:'9% FRQ H[WUDFFLyQ D WHPSHUDWXUD
DPELHQWHSRUPLQ6HHYDOXDURQWLHPSRVGHVLODQL]DFLyQGH
5, 10, 15, 30 y 60 min.
)XHU]DLyQLFD 3DUDHVWXGLDUHOHIHFWRTXHWLHQHODDGLFLyQGHVDO
HQODH¿FLHQFLDGHODH[WUDFFLyQDOGLVPLQXLUODVROXELOLGDGGH
los analitos en la disolución y favorecer el paso de éstos hacia 
OD¿EUDVHHPSOHyFORUXURGHVRGLR1D&O6HXWLOL]yOD¿EUD
CW/DVB con extracción a temperatura ambiente por 30 min 
\WLHPSRGHVLODQL]DFLyQGHPLQ6HUHDOL]DURQH[WUDFFLRQHV
con la adición de 0.08 g 0.44 g, 0.9 g, 1.34 g y 1.786 g de 
1D&OHTXLYDOHQWHD\VDWXUDFLyQGHVDO
respectivamente.
S+ 3DUD HYDOXDU OD LQÀXHQFLD GHO S+ GH OD GLVROXFLyQ HQ
OD H[WUDFFLyQ VH XWLOL]y OD ¿EUD&:'9%FRQ H[WUDFFLyQ D
temperatura ambiente por 30 min, adición de 50 % de NaCl y 
WLHPSRGHVLODQL]DFLyQGHPLQ/RVS+HVWXGLDGRVIXHURQ




GH &:'9% TXH VH KDEtD HYDOXDGR IXH GHVFRQWLQXDGD 6H
FRPSDUyODH[WUDFFLyQFRQFXDWUR¿EUDVGHSRODULGDGVLPLODU
Poliacrilato (PA) Carbowax/ Divinilbenceno (CW/DVB), 
Carbowax/ Divinilbenceno (CW/DVB) StableFlex y Carbowax/
Polietilenglicol (PEG). De acuerdo con los resultados, se eligió 
OOHYDUDFDERODH[WUDFFLyQFRQOD¿EUD3(*
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(OSURFHGLPLHQWRVHOHFFLRQDGRSDUDUHDOL]DUOD0()6IXH¿EUD
PEG, disolución a pH 3, adición de 50 % de NaCl, agitación 




de calibración absolutas de cada analito en buffer pH=3, 
HQ HO LQWHUYDOR GH FRQFHQWUDFLRQHV LQGLFDGDV HQ OD7DEOD ,,




de ibuprofeno (0.01374 ng/mL), naproxeno (0.20699 ng/mL), 
clorofeno (0.00618 ng/mL), triclosán (0.06374 ng/mL) y bisfenol 
$QJP/GHHVWDGLVROXFLyQVHUHDOL]DURQDQiOLVLV
independientes por el método propuesto por MEFS-CG-EM. 







Análisis de contaminantes emergentes en muestras 
de agua residual 
/DVPXHVWUDVUHFROHFWDGDVGHORVLQÀXHQWHV\ORVHÀXHQWHV
VH¿OWUDURQDOYDFtRHQXQHPEXGR%FKQHUFRQSDSHO¿OWUR
:KDWPDQ1R6H OHV DMXVWyHOS+  DGLFLRQDQGR+&O
0.1 N. Posteriormente se tomaron 5 mL de muestra, se colocó 
el agitador magnético (10 mm x 3 mm), se adicionó 50 % de 
1D&O\HOVLVWHPDVHVHOOyFRQWHÀyQVHFRORFyHQODSDUULOOD




del CG-EM durante 10 minutos. El análisis de las muestras se 
UHDOL]ySRUWULSOLFDGR









\ [ 0.9915 0.001-0.12
0.0264
0.0799\ ([ 0.9933 0.1-3.0
Naproxeno










\ [ 0.9920 15.0-90.0
7ULFORViQ
\ [ 0.9477 0.004-0.140
0.0452
0.1371
\ [ 0.9886 0.1-3.0
y=60201x-90168 0.9490 5.0-10.0
Bisfenol A
\ [ 0.9912 0.001-0.05
0.0719
0.0218
\ [ 0.9554 0.05-1.0
\ [( 0.9814 1.5-4.0
7DEOD,,/LQHDOLGDG\OtPLWHVGHGHWHFFLyQ\FXDQWLÀFDFLyQGHOPpWRGRQ 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
2SWLPL]DFLyQGHOD0()6
3DUD OOHYDU D FDER XQD H[WUDFFLyQ H¿FLHQWH SRU0()6 IXH
QHFHVDULR UHDOL]DU OD RSWLPL]DFLyQ GH ORV SDUiPHWURV SDUD
posteriormente proceder con el análisis de las muestras.
/DRSWLPL]DFLyQGHOPpWRGRGHH[WUDFFLyQVHHIHFWXyXWLOL]DQGR




CAR/PDMS PDMS/DVB, PA y CW/DVB para comparar la 
capacidad de extracción de los analitos en cada una de ellas. La 












al efecto sinérgico de adsorción y distribución dentro de la fase 




polaridad, presentó una menor extracción para todos los casos. 
/D¿EUD3'06'9%H[WUDMRHQPHQRUFDQWLGDGDOFORURIHQR








DVB a 25 °C. La Fig. 2 muestra la extracción de los PPCP’s 
en diferentes tiempos de extracción. En general se observó 
TXHDOLQFUHPHQWDUHOWLHPSRGHH[WUDFFLyQVHLQFUHPHQWyOD
concentración de PPCP’s extraídos. El ibuprofeno presentó un 
incremento en la extracción a los 20 min, después ligeramente 
disminuyó (a los 50 min), incrementándose nuevamente a los 
60 min. Se incrementó la extracción de naproxeno entre los 10 
y 20 min, manteniéndose constante entre los 20 y 50 min, hasta 
TXHDOFDQ]yXQPi[LPRDORVPLQ(OELVIHQRO$PRVWUyVX
máximo de extracción entre los 40 y 50 min, posteriormente 
disminuyó la cantidad de analito extraído. En el caso del 
FORURIHQRVHREVHUYyTXHDODXPHQWDUHOWLHPSRGHH[WUDFFLyQ
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7HPSHUDWXUDGHH[WUDFFLyQ
De acuerdo a los resultados obtenidos del tiempo de extracción, 
VH HOLJLy WUDEDMDU FRQ OD ¿EUD GH&:'9% FRQ XQ WLHPSR
GHH[WUDFFLyQGHPLQXWRV/D)LJPXHVWUDHOSHU¿OGH
extracción de ibuprofeno, clorofeno, bisfenol A, naproxeno y 
WULFORViQHQIXQFLyQGHODWHPSHUDWXUD(QOD¿JXUDVHREVHUYD
TXHDOLQFUHPHQWDUODWHPSHUDWXUDVHLQFUHPHQWyODH[WUDFFLyQ
del ibuprofeno, clorofeno, naproxeno y triclosán, no así para 
el caso del bisfenol A y del clorofeno. Para el ibuprofeno y 
triclosán conforme se incrementó la temperatura aumentó la 
H[WUDFFLyQ\DPERVDOFDQ]DQVXPi[LPRGHH[WUDFFLyQD&
En el caso del clorofeno se presentó la máxima extracción 
entre los 25 y 30 °C, después de esta temperatura disminuyó 
DEUXSWDPHQWHODFDQWLGDGH[WUDtGDGLH]yUGHQHVGHPDJQLWXG
3DUDHOQDSUR[HQRDORV&DOFDQ]yVXPi[LPRGHH[WUDFFLyQ
después de esa temperatura disminuyó la extracción. El bisfenol 
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LQFUHPHQWyODFDQWLGDGGHDQDOLWRGHULYDWL]DGR\SRUWDQWRVH
WLHQHXQDPD\RUUHVSXHVWD6HREWLHQHXQDGHULYDWL]DFLyQFDVL




Para determinar el efecto de la adición de sal en la extracción se 
XWLOL]yOD¿EUD&:'9%FRQH[WUDFFLyQDWHPSHUDWXUDDPELHQWH
SRUPLQ\WLHPSRGHGHULYDWL]DFLyQGHPLQ/D)LJ





con 25 % de NaCl, para ambos compuestos no disminuyó 
VLJQL¿FDWLYDPHQWHODH¿FLHQFLDGHODH[WUDFFLyQFRQGH
NaCl. En el caso del bisfenol A al incrementar el % de NaCl, se 
LQFUHPHQWyODH[WUDFFLyQDOFDQ]DQGRVXPi[LPRFRQODVROXFLyQ
saturada de NaCl. En general al adicionar NaCl a la solución, 
VHLQFUHPHQWDODIXHU]DLyQLFDORTXHSURYRFDODGLVPLQXFLyQ
en la solubilidad de los analitos en disolución, favoreciendo el 
)LJXUD(IHFWRGHOWLHPSRGHGHULYDWL]DFLyQ
)LJXUD(IHFWRGHODIXHU]DLyQLFDHQODH[WUDFFLyQ
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SDVRGHORVDQDOLWRVKDFLDOD¿EUD'HELGRDTXHQRHVSRVLEOH
HVWDEOHFHU XQ GH VDO ySWLPR SDUD TXH WRGRV ORV DQDOLWRV
SUHVHQWHQXQPi[LPRHQVXH[WUDFFLyQVHVHOHFFLRQyXWLOL]DU
GH1D&OTXHSUHVHQWyXQPHGLRHQHOTXHQRVHH[WUDH
el máximo de todos pero se consideró un punto intermedio.
Efecto del pH
De acuerdo a los resultados obtenidos, para evaluar el efecto 
GHOS+GHODGLVROXFLyQHQODH¿FLHQFLDGHODH[WUDFFLyQVH
XWLOL]yOD¿EUDGH&:'9%FRQDGLFLyQGHGH1D&OD
temperatura ambiente, extracción durante 30 min con un tiempo 
GHGHULYDWL]DFLyQGHPLQ/D)LJPXHVWUDHOSHU¿OGH
extracción de los PPCP’s en función del pH de la disolución. 
6HREVHUYDTXH ODPD\RUH[WUDFFLyQVH UHDOL]yDS+iFLGR
ORV33&3¶VTXHVHDQDOL]DURQSUHVHQWDQXQJUXSRKLGUR[LOR




compuestos presentan propiedades ácido-base. Con base en 
VXS.DHOFDPELRHQHOS+PRGL¿FDODHVWUXFWXUDWHQLHQGR
a la especie protonada o desprotonada del grupo hidroxilo 
7DEOD ,,,'H DFXHUGR DO LQWHUYDORGHS+HYDOXDGR D S+
menores de 4.31 los cinco compuestos están en su forma 
protonada, a pH=7 el triclosán, bisfenol A y clorofeno están 
HQVXIRUPDiFLGDPLHQWUDVTXHHOLEXSURIHQR\HOQDSUR[HQR
están en su forma desprotonada. A pH mayor de 10.24 las 
HVSHFLHVSUHGRPLQDQWHVVRQODVTXHSUHVHQWDQGHVSURWRQDFLyQ
GHOIHQRO3RUWDQWRVLVHWUDEDMDDS+ VHWLHQHQWRGDVODV
especies en su forma molecular, de esta manera tendrán una 
PD\RUD¿QLGDGSRUOD¿EUDORFXDOH[SOLFDTXHDHVWHS+VH




mayor extracción a pH=2. 
/RV HTXLOLEULRV iFLGREDVH HVWDEOHFLGRV HQ OD 7DEOD ,,, GH
DFXHUGRDORVYDORUHVGHS.D\DORVS+HYDOXDGRVH[SOLFDQHO
SHU¿OGHH[WUDFFLyQGHORV33&3¶VHQHOFXDOVHREVHUYDTXHD




no se ve afectada por el incremento del pH. Sin embargo, en 
este estudio, la extracción del bisfenol A sí se ve afectado por 
ODYDULDFLyQGHOS+(QOD)LJVHREVHUYDTXHDS+PD\RUHV
de 5.5 la extracción de bisfenol A disminuye, esta disminución 
VHSXHGHH[SOLFDUFRQEDVHHQHOYDORUGHS.D7DEOD,,,SXHV
SDUDYDORUHVGHS+PHQRUHVHQGRVXQLGDGHVGHVXS.DVHWHQGUi
a la especie protonada en 99% respecto a la desprotonada, es 
decir a pH menor a 7.6 predomina el bisfenol A, pero conforme 
VHLQFUHPHQWDHOYDORUGHS+\VHDFHUFDDOYDORUGHVXS.DVH
WLHQHDODHVSHFLHGHVSURWRQDGDTXLHQHVPHQRVDItQDOD¿EUD
teniendo así una disminución del analito en la extracción. Por lo 
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HVSHVRUGHSHOtFXODGHP3$TXH\DVHKDEtDSUREDGR
\ 3(* TXH VXVWLWX\y D OD ¿EUD &:'9% (Q OD )LJ  VH












8QD YH] RSWLPL]DGD OD0()6 VH OOHYy D FDER OD OLQHDOLGDG
del método y se calcularon los límites de detección (LD) y 
FXDQWL¿FDFLyQ /&(O LEXSURIHQR QDSUR[HQR \ ELVIHQRO$
WLHQHQXQFRH¿FLHQWHGHFRUUHODFLyQU!PLHQWUDVTXH
SDUDFORURIHQR\WULFORViQORVFRH¿FLHQWHVGHFRUUHODFLyQVRQ












































*calculados usando Advanced Chemistry Development (ACD/Labs), software V8.14 Solaris, 2008.
Tabla III. Valores de pKa y equilibrios ácido-base de PPCP’s.
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PD\RUHVD!7DEOD,,&RQORFXDOVHHVWDEOHFHTXHHO










6H UHDOL]y HO DQiOLVLV SRU0()6&*(0GH XQD GLVROXFLyQ
estándar de ibuprofeno 9.8 ng/mL, clorofeno 22.8 ng/mL, 
naproxeno 40 ng/mL, triclosán 42 ng/mL bisfenol A 84 ng/
P/ REVHUYiQGRVH TXH WRGRV ORV SLFRV SUHVHQWDURQ EXHQD
UHVROXFLyQ\H¿FLHQFLD3RUORTXHVHDSOLFyHVWDPHWRGRORJtD
DXQDPXHVWUDGHDJXDUHVLGXDOWRPDGDGHOD37$5GH&LXGDG
Universitaria el 5 de agosto del 2008, observándose picos 
FURPDWRJUi¿FRVHQRUPHVGHiFLGRVJUDVRVPLHQWUDVTXHORV




mayoritarios en la muestra sean ácidos grasos debido al alto 
FRQWHQLGRGHPDWHULDRUJiQLFDTXHWLHQHQODVDJXDVUHVLGXDOHV
Entre los compuestos mayoritarios presentes en el agua residual 
VHLGHQWL¿FDURQEDVHGHGDWRVGHOD%LEOLRWHFDGHO1,67ORV
ésteres de ácidos: butanoico, octanoico, nonanoico, decanoico, 
dodecanoico, tetradecanoico, hexadecanoico y octadecanoico. 
(QODVPXHVWUDVDQDOL]DGDVVHLGHQWL¿FDURQWRGRVORVDQDOLWRV






el 95% de la dosis consumida de este medicamento es excretada 

















































Cerro de la Estrella (08/09/08)
LQÀXHQWH 0.38 3.5 0.14 3.6 3.47 6.5 1.52 15.5 2.46 1.5
HÀXHQWH NC - ND - 0.30 2.6 0.08 0.9 0.21 22.3
Cerro de la Estrella (18/09/08)
LQÀXHQWH 2.83 28.9 5.04 25.8 51.13 2.2 10.09 4.1 0.21 11.6
HÀXHQWH 0.06 3.1 0.62 9.5 0.25 22.7 7.33 17.1 0.03 2.8
Cerro de la Estrella (22/09/08)
LQÀXHQWH 0.49 13.6 1.79 8.7 8.93 - 0.87 14.8 2.44 5.7
HÀXHQWH 0.34 5.7 1.34 5.5 0.20 4.8 0.19 - 0.41 24.7
Cerro de la Estrella (29/09/08)
LQÀXHQWH 2.15 16.8 1.51 17 21.03 15.5 8.04 26.3 0.43 20.9
HÀXHQWH 0.08 16.8 0.25 19 0.76 15.5 0.22 15 NC -
Coyoacán (08/09/08)
LQÀXHQWH 0.41 2.7 0.23 1.2 3.45 3.7 2.50 0.4 1.18 18.6
HÀXHQWH 0.16 14.2 NC - 0.41 19.9 0.64 21.5 0.07 15.6
Coyoacán (18/09/08)
LQÀXHQWH 2.81 3.5 4.60 3.6 54.36 6.5 8.99 21 4.27 1.5
HÀXHQWH 0.02 3.5 1.09 3.6 NC - 0.51 21 0.03 1.5
Coyoacán (22/09/08)
LQÀXHQWH 1.80 8.5 2.40 1.3 18.94 8.9 6.66 17.8 1.19 10.1
HÀXHQWH 0.06 4.8 1.38 1.1 NC 6.5 0.32 17.1 0.03 18.6
Coyoacán (29/09/08)
LQÀXHQWH 1.85 3.5 1.48 3.6 24.86 6.5 9.34 15.5 0.81 1.5
HÀXHQWH 0.03 3.5 0.95 3.6 NC - 2.63 15.5 0.02 1.5
CU (22/09/08) LQÀXHQWH 0.87 7.9 ND - 20.34 15.2 0.91 10 ND -
CU (12/09/08) LQÀXHQWH 0.23 0.7 0.21 4.5 2.85 10.6 1.15 7.0 0.29 1.6
CU (22/09/08) LQÀXHQWH 0.62 2.1 0.07 3.3 4.10 1.6 1.43 9.8 0.33 3.1
CU (29/30/08) LQÀXHQWH 0.57 36.6 0.12 15.1 8.92 1.0 1.59 2.7 0.81 2.8
ND - no detectado
NC - no FXDQWL¿FDGR
7DEOD9&XDQWLÀFDFLyQGH33&3·VHQLQÁXHQWHV\HÁXHQWHV




GH PDWHULD RUJiQLFD SRU HMHPSOR SDUD HO LEXSURIHQR VX
FRQFHQWUDFLyQHQORVLQÀXHQWHVYDUtDGHVGHDQJP/
presentando mayor concentración de ibuprofeno en las muestras 
de la tercera semana del mes de septiembre (18 de septiembre del 
2008) en la planta del Cerro de la Estrella, estas aguas son aguas 
municipales de la parte sur-oriente de la Ciudad de México. El 
caso del clorofeno, es similar pues la mayor concentración se 
presenta en la misma muestra, su concentración varía de 0.07 a 
QJP/(OQDSUR[HQRHVHODQDOLWRTXHVHFXDQWL¿FyHQPD\RU
FRQFHQWUDFLyQHQODVSODQWDVGHWUDWDPLHQWRHQORVLQÀXHQWHV
su concentración varía entre 2.8 a 54 ng/mL. 
(QHOFDVRGHOWULFORViQVHHVSHUDEDTXHHVWHDQDOLWRHVWXYLHVH
SUHVHQWHHQPD\RUFRQFHQWUDFLyQ\DTXHVHHQFXHQWUDHQXQD




compuestos entre los cuales se encuentran clorofenoles y dioxinas. 
(QORVLQÀXHQWHVVXFRQFHQWUDFLyQHVWiHQWUHDQJP/
Canosa, P. y colaboradores3 determinan la concentración de 
triclosán y algunos de sus posibles metabolitos por MEFS-





la remoción de este compuesto en las plantas de tratamiento 
se da únicamente dentro del sistema de digestión por los 
microorganismos no sería del todo válido. 
Para el bisfenol A, la mayor concentración se presenta en las 
PXHVWUDVDQDOL]DGDVHQODWHUFHUDVHPDQDGHOPHVGHVHSWLHPEUH
(18 de septiembre del 2008) en la planta de Coyoacán, la 
concentración varía entre 0.20 a 4 ng/mL.
/DFRQFHQWUDFLyQGH33&3¶VGHORVHÀXHQWHVGHODVPXHVWUDV
DQDOL]DGDV7DEOD9HQJHQHUDOGLVPLQX\HURQSUREDEOHPHQWH
GHELGR D TXH HO DJXD HV VRPHWLGD D WUDWDPLHQWR ELROyJLFR
Para ibuprofeno la concentración varía de 0.06 a 0.34 ng/mL, 
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clorofeno de 0.2 a 1.4 ng/mL, triclosán de 0.08 a 0.3 ng/mL, 
bisfenol A de 0.02 a 0.4 ng/mL y naproxeno disminuyó de 
PDQHUDVLJQL¿FDWLYDYDULDQGRGHKDVWDQJP/
La Fig. 8 muestra el cromatograma del análisis de los PPCP’s 
HQ LQÀXHQWHV QHJUR\ HÀXHQWHV YHUGH GHXQDPXHVWUDGH
agua residual de la planta de tratamiento Cerro de la Estrella 
(18 de septiembre del 2008). La concentración calculada de 
FDGDDQDOLWRVHPXHVWUDHQOD7DEOD9(OQLYHOGHLEXSURIHQR





mL.85RGUtJXH],\FRODERUDGRUHV2 han reportado la presencia 
de ibuprofeno y naproxeno en una planta de tratamiento de 
agua en España, obteniendo concentraciones para el ibuprofeno 
HQ LQÀXHQWHV GH  QJP/\ HQ HÀXHQWHV GH  QJP/
PLHQWUDVTXHHOQDSUR[HQRHQLQÀXHQWHVVHHQFRQWUyHQ
QJP/\HQHÀXHQWHVHQQJP/3RURWURODGR0RHGHU0
y colaboradores9 encontraron la presencia de ibuprofeno en el 
UtRFHUFDQRD/HLS]LJ$OHPDQLDHQFRQFHQWUDFLRQHVHQWUH
DQJ/$OLJXDOTXHHQHOWUDEDMRGH5RGUtJXH],2., en el 
SUHVHQWHWUDEDMRVHFXDQWL¿FDQORVIiUPDFRVDQWLLQÀDPDWRULRV
en concentraciones de ppb en las tres plantas de tratamiento de 
la Ciudad de México estudiadas.
CONCLUSIONES
Se desarrolló un método por MEFS-CG-EM, para la 
LGHQWL¿FDFLyQ \ FXDQWL¿FDFLyQ VLPXOWiQHD GH FLQFR33&3¶V
triclosán, clorofeno, bisfenol A, naproxeno e ibuprofeno en 
agua residual. El método es libre de disolventes, sencillo, rápido 




(O PpWRGR SUHVHQWy EXHQD OLQHDOLGDG FRQ FRH¿FLHQWHV GH
correlación mayores a 0.99 para ibuprofeno, naproxeno y 
ELVIHQRO$\FRQU!SDUDFORURIHQR\WULFORViQ/DSUHFLVLyQ
GHOPpWRGRIXHDFHSWDEOHREWHQLpQGRVHFRH¿FLHQWHVGHYDULDFLyQ
en el rango de 6.2 % a 9.4 % para los cinco PPCP’s. Los límites 
GH FXDQWL¿FDFLyQ GHOPpWRGR GHVDUUROODGR VH HQFXHQWUDQ HQ
niveles de ng/L.
(OPpWRGRVHDSOLFyDODQiOLVLVGHODVPXHVWUDVSDUDLGHQWL¿FDU
\ FXDQWL¿FDU LEXSURIHQR FORURIHQR QDSUR[HQR WULFORViQ \
bisfenol A en aguas residuales proveniente de 3 plantas de 
tratamiento de aguas residuales de la Ciudad de México: 
Ciudad Universitaria, Coyoacán y Cerro de la Estrella. Los 
33&3¶V VH LGHQWL¿FDURQ HQ WRGRV ORV LQÀXHQWHV DQDOL]DGRV
HQFRQWUiQGRVH HQ QLYHOHV GH ȝJ/ PLHQWUDV TXH HQ ORV
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